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Anotace 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh horizontálního rámu pro přenos točivého 
momentu. Práce je zaměřená na modifikaci současného řešení za účelem zlepšení vlastností 
horizontálního rámu s ohledem na zvýšení jeho tuhosti a bezpečnosti.  
 
 
 
 
 
 
 
Anotation 
The aim of this diploma thesis is design of a horizontal frame for torque transfer. The work is 
focused on the modification of the current solution in order to improve the characteristics of 
the horizontal frame to enhance its rigidity and safety.  
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1 Úvod 
Energie je jedním ze základních faktorů majících vliv na další rozvoj společnosti ve 
všech jejich sférách. Její význam roste úměrně s poznáním vyčerpatelnosti a nerovnoměrnosti 
rozdělení zásob. 
Fosilní paliva dnes představují nejdůležitější, ale vyčerpatelný zdroj energie. 
Vytěžitelné zásoby uhlí, které patří k nejdéle využívaným fosilním energetickým zdrojům, 
jsou odhadovány v celkové sumě kgG 1610.5,1= . 
Mezi další fosilní energetické zdroje patří ropa. Známé zdroje ropy jsou odhadnuty na  
kgG 1310.8,9=  a dalších kgG 1410.3,1=  zdrojů ropy bude podle odhadů ještě nalezeno. 
Ověřené zásoby uhlí, které lze vytěžit, představují celkový zdroj energie ve výši 
JA 2210.03,2= . Ověřené a těžitelné zásoby ropy a zemního plynu odpovídají zdroji energie 
v celkové výši  JA 2210.12,1= . 
Jaderná energie, kterou lidstvo začalo využívat ve 20. století, představuje obrovský a 
téměř nevyčerpatelný zdroj energie. Celkové zásoby uranu jsou odhadnuty na kgG 1010.5,2=  
a zásoby thoria na kgG 910.1= . Ověřené a těžitelné zásoby představují zdroj jaderné energie 
v celkové výši JA 2110.93,1= . U této energie však hrozí vysoké riziko nebezpečí v případě 
havárie jaderné elektrárny. To se bohužel událo na Ukrajině v Černobylu v roce 1986 a také 
v Japonsku ve Fukušimě v roce 2011. 
Fosilní zdroje energie znamenají pro lidstvo omezené zásoby neobnovitelných zdrojů 
energie, které souvisí s ekologickými problémy vyvolanými především stále se zvyšující 
produkcí odpadů. Tyto odpady není možné bez dalších následků plně odstranit. Z tohoto 
důvodu se čím dál větší pozornost věnuje využívání nevyčerpatelných zdrojů přírodní energie. 
Mezi ně patří energie větru, energie slunečního záření a energie vod v přírodě.    
Z výše uvedených zdrojů patří vodní energie mezi nejdéle využívané formy energie 
v historii lidstva a je jedním z nevyčerpatelných a čistých zdrojů energie v přírodě. Vyskytuje 
se ve formě mechanické, tepelné a chemické. Největší význam má z technického využití 
mechanická energie vodních toků, která je odvozena od energie sluneční. Na povrch naší 
planety dopadá sluneční energie o výkonu kWP 1410.7,1= a z tohoto množství se 19,6% 
podílí na ohřevu vody. Z povrchu Země se odpaří ročně 31410.2,5 mV = vody a z tohoto 
množství spadne zpět na pevninu 31410.06,1 mV = srážek. Z tohoto celkového počtu se 68% 
odpaří, 31% odteče řekami a potoky zpět do moří a 1% přiteče do moře podzemními toky. 
Koloběh vody v přírodě je uskutečňován odpařováním a srážkami. Součástí tohoto procesu je 
pohyb povrchových vod v korytech toků o celkovém množství 31310.5 mV = což představuje 
hlavní zdroj vodní energie. Na obr.1.0 je znázorněn podíl vodní energie v celkové energetické 
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bilanci sluneční energie, která dopadá na povrch naší planety. Její podíl je velmi malý. 
Celkový roční potenciál vodní energie na naší planetě je odhadován na velikost JA 2010.4,1=
a z tohoto množství tvoří možný výkon vodních elektráren v celkové výši kWP 910.3= . [3] 
 
 
Obr. 1.0 Bilance sluneční energie dopadající na Zemi [3] 
1 – energie dopadající na Zemi (100 %), 2 – ohřev atmosféry (70 %), 
3 – ohřev povrchu Země (30 %), 4 – energie větru (2,5 %), 5 – ohřev pevniny (9,9 %), 
6 – využití rostlinstvem (0,12 %), 7 – ohřev vodních zásob (19,58 %), 
8 – vodní energie (0,4 %) 
 
Mechanickou energii vodních toků se snažíme účelně využívat. Strojně-technologická 
zařízení, která jsou k této přeměně využívána, se nazývají vodní elektrárny. Zde dochází k 
přeměně mechanické energie vodních toků na energii elektrickou. Tato přeměna se 
uskutečňuje pomocí vodních turbín. 
  
Součástí této diplomové práce je konstrukční návrh a řešení horizontálního rámu 
umístěného v soustrojí turbíny, který slouží k přenosu točivého momentu mezi vodní turbínou 
a elektrickým generátorem. Cílem je modifikace současného řešení za účelem zlepšení jeho 
vlastností a to především zvýšení tuhosti, bezpečnosti, zkrácení jeho výrobních časů a 
montážních prací.   
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 12  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
2 Analýza současného stavu 
Současné řešení se skládá ze samostatného předního stojanu a samostatného zadního 
stojanu. Toto řešení však vykazuje určité nevýhody. 
Mezi hlavní nevýhodu patří především nedostatečná tuhost navzájem oddělených stojanů. 
Tento nedostatek chci řešit vzájemným propojením obou stojanů do jednoho horizontálního 
rámu. 
Další nevýhodou způsobující nižší tuhost je uchycení obou stojanů k podlaze. Stávající 
uchycení je provedeno přivařením spodního plechu stojanu k zabetonované desce. Pro vyšší 
tuhost chci spodní část horizontálního rámu řešit z profilů tyčí U a tyčí IPE. Tyto profily 
budou sloužit k pevnému ukotvení horizontálního rámu přímo v betonovém základě celého 
soustrojí turbíny. 
Při výrobě samostatných stojanů jsou rovněž nevýhodou delší obráběcí časy. Jedná se o horní 
plochy pro uchycení hydrodynamických kluzných ložisek, které je nutné po svaření obrábět. 
V případě provedení jednotného horizontálního rámu bude možné provést toto obrábění 
zároveň na celém rámu během jednoho upnutí a také s vyšší přesností. Rovněž uvažuji o 
zkrácení montážních časů, kdy bude možné provést montáž jednotlivých komponent na rám 
přímo v prostorách naší firmy a ne až u zákazníka, jak tomu bylo dříve. Montáž ve firmě je 
mnohem levnější než montáž na místě u zákazníka. K zákazníkovi tak dojde horizontální rám 
už kompletně smontovaný. 
S navrhovanými změnami současného stavu se zvýší spolehlivost provozu soustrojí turbíny a 
z ekonomického hlediska se sníží výrobní náklady. 
 
Obr. 2.0 Současný stav soustrojí turbíny [12] 
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 3 Vodní elektrárna 
Vodní elektrárna je technologický celek, který slouží k výrobě elektrické energie. 
Přeměňuje se zde energie vody na elektrickou energii. 
Typická vodní elektrárna je vybudována na říčním toku. Na tomto toku je postavena 
přehradní hráz nebo jez, zadržující vodu. Je to z toho důvodu, abychom mohli využít energii 
vodního toku. Tato energie je závislá na výškovém rozdílu (převýšení) dvou různých hladin a 
na množství protékající vody (průtoku). Hráze právě slouží k umělému vytvoření tohoto 
výškového rozdílu. 
Typická hráz je obvykle postavena z betonu nebo na menších tocích může být i hráz sypaná. 
Vnitřkem hráze vedou chodby, které slouží k jejímu odvětrávání, k revizím a k odvodu 
prosakující vody. Vstup do hlavního ocelového potrubí neboli přivaděče, které vede z hráze 
do vodní turbíny, je opatřen česlemi. Česle slouží k zachycování nečistot (větví, klád apod.), 
které by mohli poškodit turbínu. Přivaděč je rovněž vybaven rychlouzávěrem, který zavírá 
v případě poruchy přívod vody do turbíny. [1] 
 
Vodní elektrárny se dělí podle výkonu na: 
• malé elektrárny (MVE) – výkon do 10 MW 
• střední elektrárny – výkon od 10 MW do 200 MW 
• velké elektrárny – výkon nad 200 MW 
 
Obr. 3.0 Uspořádání malé vodní elektrárny [1] 
1 – říční tok, 2 – jez (splav), 3 – hráz s náhonem, 4 – ocelové potrubí (přivaděč), 5 – strojovna 
vodní elektrárny, 6 – výtok (odpadní kanál), 7 – jalová propust (přepad) 
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Obr. 3.1 Uspořádání velké vodní elektrárny [10] 
1 – propust, 2 – ocelové potrubí (přivaděč) 3 – rychlouzávěr, 4 – vodní turbína, 5 – elektrický 
generátor, 6 – ovládání a řízení, 7 – vysokonapěťový rozváděč, 8 – transformátor, 
9 – vysokonapěťový spínač, 10 – přenosové vedení 
 
Stavba nových vodních elektráren s výkonem nad 10 MW se v České republice zřejmě 
provádět již nebude. Je to z toho důvodu, že potenciál místních toků je na takové výkony 
vyčerpán. Tento důvod ale neplatí pro malé vodní elektrárny, které mají výkon v řádu desítek 
až stovek kilowattů. Budování malých vodních elektráren nevyžaduje tak obrovské investiční 
náklady a jejich stavba neznamená masivní zásah do okolní krajiny. [1] 
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4 Strojovna malé vodní elektrárny 
Strojovna malé vodní elektrárny je tvořena hlavními částmi, které slouží k zabezpečení 
jejího provozu. Mezi tyto hlavní části patří: 
 
• mostový jeřáb – používá se pro manipulaci ve strojovně a při montáži nebo demontáži 
nadměrných dílců 
• elektrický generátor – přeměňuje mechanickou energii na energii elektrickou 
• soustrojí turbíny – slouží k přenosu mechanické energie od turbíny ke generátoru 
• vodní turbína – přeměňuje kinetickou či tlakovou energii vody na mechanickou 
energii 
• vtokové potrubí – přivádí vodu do turbíny 
• výtokové potrubí – odvádí vodu z turbíny 
 
 
 
Obr. 4.0 Řez strojovnou malé vodní elektrárny [12] 
1 – strojovna malé vodní elektrárny, 2 – mostový jeřáb, 3 – elektrický generátor, 4 – soustrojí 
turbíny, 5 – vodní turbína, 6 – vtokové potrubí (přivaděč), 7 – výtokové potrubí (savka), 8 – 
výtok (odpadní kanál) 
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5 Soustrojí turbíny 
U všech vodních turbín je nejdůležitější vyvedení získané mechanické energie ven 
z turbíny. Z tohoto důvodu se konstruují turbínová soustrojí. Tato soustrojí slouží k přenosu 
točivé mechanické energie od turbíny ke generátoru. Správný návrh a konstrukce tohoto 
soustrojí má zásadní vliv na bezproblémový chod turbíny a generátoru, jejich účinnosti a 
dlouhodobé životnosti.  
 
5.1 Soustrojí turbíny s ozubeným přenosem 
U menších soustrojí se pro přenos této energie používají převody dorychla z důvodu 
rychloběžných generátorů. Mezi tyto převody patří ozubená soukolí (převodovky) a řemenové 
převody. 
 
 
Obr. 5.1.0 Soustrojí turbíny s převodovkou [11] 
 
Jak ukazují případy z praxe, tak tento způsob přenosu točivé mechanické energie nese 
určitá rizika. U ozubeného převodu má na jeho účinnost vliv použitý druh ozubení, tepelné 
zpracování, materiál a drsnost povrchu zubů a přesnost při výrobě. Rovněž stupeň opotřebení 
ozubení při provozu turbíny má vliv na účinnost. Obvykle u kuželových a čelních soukolí 
dosahuje účinnost 97 %, která během provozu klesá z důvodu opotřebení až na 85 %. [1] 
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5.2 Soustrojí turbíny s řemenovým přenosem 
Řemenové převody se používají k přenosu točivé mechanické energie je-li mezi 
turbínou a generátorem větší osová vzdálenost. Tyto převody patří do kategorie nepřesných, 
protože pracují se skluzem a také se musí počítat s prodloužením řemene během provozu. 
Účinnost je závislá na úhlu opásání, materiálu řemenic, zhotovené drsnosti jejich povrchu a 
obvodové rychlosti. Tento převod pracuje s účinností okolo 96 až 98 %. Největší ztráty jsou 
způsobeny skluzem a dosahují 2 až 5 % přenášeného výkonu. [1] 
 
                                   
Obr. 5.2.0 Soustrojí turbíny s řemenovým převodem [13] 
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5.3 Soustrojí turbíny s přímým přenosem 
U větších soustrojí se pro přenos točivé mechanické energie používá přenos v poměru 
1:1. Je to z toho důvodu, že tento přenos mezi turbínou a generátorem je proveden přímým 
spojením hřídelem soustrojí tzn. bez dalších vložených převodů. Hřídel soustrojí je vždy 
umístěný na společné ose s osou turbíny a s osou generátoru. Generátor je tak konstruován 
přímo na otáčky turbíny. Tento způsob spojení patří mezi nejpoužívanější v praxi. Je to 
především pro jeho jednoduchost, funkčnost a bezporuchový provoz. [1] 
 
 
 
Obr. 5.3.0 Soustrojí turbíny s přímým přenosem [12] 
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5.3.1 Hydrodynamická kluzná ložiska 
U velkých točivých strojů, jako jsou generátory, elektromotory, turbokompresory a 
turbíny, je uložení rotoru (hřídele) provedeno v hydrodynamických kluzných ložiscích. Stejně 
je to provedeno u soustrojí turbíny s přímým přenosem, kde jsou ložiska nejdůležitější částí.  
Hlavním úkolem hydrodynamických ložisek je zabezpečit rotační pohyb pohyblivých 
dílů, podpírat je a vést je. Rovněž musí přenášet síly, radiální a axiální, vznikající za provozu 
zařízení a zároveň odvádět teplo z ložisek. U kluzných ložisek se rotační díl, obvykle hřídel, 
pohybuje po kluzné ploše ložiskového pouzdra (pánve), které pevně stojí. Jinak je tomu u 
valivých ložisek, kde jsou rotující části navzájem oddělené valivými tělesy. 
Princip hydrodynamického ložiska je takový, že za chodu vzniká mezi hřídelem a 
stěnou ložiska tenká olejová vrstva tzv. olejový film. Hřídel je tedy v kontaktu se stěnou 
ložiska jen při nulových otáčkách, rozběhu anebo doběhu. [14] 
 
 
Hřídel v klidu       Hřídel při rozběhu nebo doběhu       Hřídel v chodu 
 
Obr. 5.3.1.0 Jednotlivé polohy hřídele v hydrodynamickém ložisku [7] 
 
Zatížený rotující hřídel vytváří mazací olejovou vrstvu (mazací olejový film) vzniklou díky 
přilnavosti maziva ke kluzným plochám hřídele a ložiska. Vlivem rotace hřídele je mazivo 
unášeno a ve směru otáčení hřídele proudí v mazací vrstvě. Je-li hřídel bez zatížení, zůstane 
v celém obvodu konstantní ložiskové vůle. Pokud je hřídel během provozu zatížen silou, 
dojde k jeho posunu směrem působení zatěžující síly. Z důvodu rotace se hřídel posune také 
nepatrně do strany. Otáčející se hřídel unáší na svém povrchu ulpívající mazivo do zužující se 
mazací vrstvy. V této mazací vrstvě vzniká hydrodynamický tlak, který působí proti zatěžující 
síle. Vlivem vytvoření rovnováhy mezi zatěžující a tlakové síly dojde k ustavení hřídele 
v určité výstředné poloze. Vzniklá hydrodynamická síla v mazací vrstvě je závislá na kluzné 
rychlosti. Platí, že čím vyšší je kluzná rychlost, tím je také vyšší hydrodynamická síla. 
Z tohoto důvodu musí mít hřídele o menším průměru větší otáčky než hřídele menšího 
průměru. [14] 
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Obr. 5.3.1.1 Dynamicky zatížené ložisko - vytvoření hydrodynamického tlaku [7] 
 
Vlivem stále se zvyšujících nároků na hydrodynamická ložiska došlo v průběhu jejich 
vývoje ke změně konstrukce. Zásadní rozdíl je ten, že se nepoužívají pouze ložiska 
standardního kruhového průřezu, nýbrž i ložiska s kluznou plochou vytvořenou ze dvou nebo 
i více kluzných ploch. Tyto plochy jsou buď pohyblivé nebo nepohyblivé. Jedná-li se o 
ložiska pohyblivá jsou v jejich konstrukci použity naklápěcí segmenty a v případě 
nepohyblivých ložisek jde o fixní geometrii. [15] 
 
 
Kruhové ložisko          Citronové ložisko            Přesazené ložisko 
 
Obr. 5.3.1.2 Průřezy základních typů hydrodynamických ložisek [15] 
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 Čtyřploché symetrické ložisko      Čtyřploché ložisko pro jeden         Ložisko s naklápěcími 
                                                                    směr otáčení                                 segmenty                        
 
Obr. 5.3.1.3 Hydrodynamická ložiska pro vysoké otáčky [15] 
 
Použité symboly na obrázcích 5.3.1.2 a 5.3.1.3. jsou: 
bR …poloměr vepsané kružnice ložiska [mm] 
Rp…poloměr křivosti kluzné plochy [mm] 
Rj…poloměr čepu [mm] 
RjRc bb −= …montážní vůle [mm] 
RjRc pp −= …výrobní vůle [mm] 
 
Podstatným znakem hydrodynamických ložisek pro použití na vysoké otáčky je 
předpětí. Toto předpětí se vytváří tím, že dojde k posunu středu křivosti kluzných ploch mimo 
střed ložiska. U ložiska přesazeného je to ve směru horizontálním a pro ložisko citronové je to 
ve směru vertikálním.  Vzniklá síla vytvořená z předpětí působí na hřídel ve směru do středu 
ložiska. Je to i tehdy, když se hřídel nachází ve středu ložiska. Ložiska s předpětím lze tedy s 
výhodou používat i pro hřídele, které pracují ve vertikální poloze. U ložisek kruhového 
průřezu to však není možné, protože mají nulové předpětí což znamená, že středová poloha 
hřídele je nestabilní. [15] 
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5.3.2 Hydrodynamická kluzná ložiska v soustrojí turbíny s přímým přenosem 
V soustrojí turbíny s přímým přenosem používá naše firma ČKD Blansko Small Hydro 
ložiska německého výrobce firmy Renk. Jsou to ložiska pro horizontální použití s typovým 
označením Renk E. Ložiska Renk-E jsou kluzná ložiska nejnovějšího provedení, které se 
skládá z modulárního-stavebnicového systému. 
 
Obr. 5.3.2.0 Modulární systém hydrodynamických ložisek Renk [16] 
 
Tento systém umožňuje montáž proměnlivé konfigurace přesně tak, jak je požadováno. 
Velikosti 35 až 45 s průměrovým rozsahem 300 - 560 mm jsou rozšířením velikostí 9 až 28. 
Tyto nové velikosti byly vyvinuty především pro elektrické stroje, dmychadla, 
turbokompresory a turbíny. Vzhledem k možnosti montáže z variabilního příslušenství, které 
může být použito, jsou tato ložiska všeobecně používána téměř v celém strojírenském 
průmyslu. [16] 
 
Hlavní části hydrodynamického ložiska 
Ložisková skříň 
Ložisková skříň může být žebrovaná-typ ER a nebo nežebrovaná-typ EG. Skříně jsou 
vyráběny z vysoce kvalitní litiny EN-GJL-300 a jsou určeny pro náročné výkony. [16] 
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          Typ EF                                  Typ EM                         Typ EG+ER 
 
Obr. 5.3.2.1.0 Žebrované ložiskové skříně [16] 
 
Ložisková pánev 
Ložiskové pánve jsou vyráběny z oceli C 10 a mají kulovitý tvar. Jsou lemované speciální  
vrstvou kovu Renk 89 a pracovní plochy s olejovým mazáním zaručují dlouhou životnost v 
náročných provozních podmínkách. Jsou plně zaměnitelné a zajišťují tak bezproblémovou 
montáž a demontáž po celou dobu jejich provozu. Pro vysoké axiální zatížení jsou elasticky 
podporované kruhovými naklápěcími destičkami tzv. RD axiální destičky. RD destičky jsou 
podepřeny talířovými pružinami, které mají tlumící vlastnosti a mohou tak absorbovat šokové 
zatížení pružně. [16] 
Kulové sedlo 
Kulové sedlo je speciální druh uchycení pánví ložiska v tělese. Ložiskové pánve sedí ve dvou 
kulových plochách. Přednosti kulového sedla jsou: 
• jednoduchá montáž  
• dobrý přenos tepla z pánve ložiska do tělesa  
• vhodnost pro použití, ve kterých se vyskytují velké axiální a radiální síly 
 
Obr. 5.3.2.1.1 Řez ložiskem typu EG [16] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 24  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Těsnící břit 
Těsnící břity se šroubují zvenku před hřídelové ucpávky-typ 10 a typ 20. Těsnící břit je 
z polyamidu vyztuženém skleněnými kuličkami a chrání hřídelovou ucpávku před prachem a 
stříkající vodou. [16] 
 
Komůrkové těsnění 
Komůrkové těsnění typ 20 se používá u kluzných ložisek řady E s vysokým průtokem oleje a 
odpovídá krytí IP 44. Jako materiál se používá legovaný hliník. Komůrkové těsnění se 
sestavuje ze dvou polovin, které se našroubují na těleso ložiska jako příruby. Břity, které 
stírají mazací prostředek ze hřídele, jsou uspořádány ve dvou skupinách. Oba první, uvnitř 
ležící břity, zadržují největší část mazacího prostředku v ložisku. Pět dalších břitů utěsňuje 
ložisko vůči vnějšku. Zabraňují vystupování mazacího prostředku a vniknutí cizích látek. V 
komůrce mezi oběma skupinami břitů se shromažďuje vystupující mazací prostředek. Skrze 
vratná vrtání teče zpět do ložiska. [16] 
 
Plovoucí břitové těsnění 
Plovoucí břitové těsnění (ucpávka) typ 10 v nosiči těsnění se používá u ložiska typu E při 
normálních provozních podmínkách. Zabraňuje vystupování mazacího prostředku a jeho mlhy 
a také vnikání cizích látek do ložiska. Plovoucí břitová ucpávka se vyznačuje velkou 
odolností proti opotřebení. Jako materiálu se používá vysoko pevnostní a proti vysokým 
teplotám odolná elektricky izolující umělá hmota. Plovoucí břitová ucpávky sestává z dvou 
polovin, které drží pohromadě tažná pružina. Konce pružiny jsou do sebe zaháknuty, proto se 
tato pružina označuje jako pružina s háčkem. Na kluzných ložiscích typu EG, ER se plovoucí 
břitová ucpávka montuje do dvoudílného nosiče ucpávky. Tento nosič umožňuje radiální 
posuny těsnění až 1 mm. Proto je necitlivá vůči radiálním pohybům hřídele a prohybu hřídele. 
Její těsnící funkce je založena na tom, že břity stírají z ložiska vystupující mazací prostředek 
ze hřídele. Skrze vratná vrtání teče tento zpět do ložiska. [16] 
 
Labyrint 
Před hřídelové ucpávky typu 10 a typu 20 se na hřídel uchytí kroužek z legovaných lehkých 
kovů. Tento kroužek zabírá do drážky nosiče ucpávky nebo komůrkového těsnění a vytváří 
tak labyrint. Labyrint odcloňuje místo výstupu hřídele od podtlaku, který by vysával mazací 
prostředek z ložiska. Podtlak vzniká např. u rotujících kotoučů, jako jsou spojky nebo chladící 
kotouče. [16] 
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       Typ 10   Typ 11          Typ 12         Typ 20 
 
Obr. 5.3.2.1.2 Typy labyrintových těsnění [16] 
Mazání ložisek 
Samostatné mazání interní olejovou lázní je pomocí dvou volných olejových kroužků a je 
vhodné pro hřídele s obvodovou rychlostí do 20 m/s. Volné olejové kroužky nanáší mazivo 
přímo na hřídel. 
       
Obr. 5.3.2.1.3 Mazání interní olejovou lázní [16] 
 
V případě, že ložiska jsou mazána a chlazena olejem, který je dodáván z externího mazacího 
systému, mohou tato ložiska být použitá pro obvodovou rychlost hřídele až do 26 m/s. Takové 
uspořádání umožňuje nouzové odstavení ložiska bez poškození ložiskových pánví i 
samotného ložiska. [16] 
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5.3.3 Mazací agregát 
U soustrojí turbíny s přímým přenosem se téměř vždy používá mazání 
hydrodynamických ložisek z externího mazacího systému. Tento systém představuje mazací 
agregát. 
Mazací agregát zabezpečuje dodávku, filtraci a chlazení mazacího oleje pro 
hydrodynamická ložiska soustrojí turbíny s přímým přenosem. Na výtlaku mazacího agregátu 
jsou škrtící ventily, kterými se nastaví požadovaný průtok oleje do jednotlivých mazaných 
míst. V každé větvi je současně i spínač průtoku, který hlídá průtok a při poklesu nebo 
výpadku dodávky oleje odstavuje soustrojí. Do ložisek vstupuje mazací olej z 
výtlaku agregátu (malé trubičky) a z ložisek proudí samovolně zpět do agregátu (velké 
trubky). 
  
 
Obr. 5.3.3.0 Mazání ložisek mazacím agregátem [12] 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 27  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
5.3.4 Hřídel soustrojí 
Hřídel soustrojí je uložený ve dvou hydrodynamických kluzných ložiskách a slouží 
k přenosu výkonu z turbíny do generátoru. Axiální tah turbíny, vytvořený proudící vodou, je 
zachycován předním radiálně axiálním ložiskem. Druhé ložisko přenáší pouze sílu radiální. 
 
Obr. 5.3.4.0 Uspořádání soustrojí turbíny s hřídelí [12] 
 
V přední části má hřídel kužel s drážkou pro pero. Na tomto místě je upevněné oběžné kolo 
turbíny, které je na kužel nalisováno a točivý moment se přenáší třením a perem. Uprostřed je 
hřídel osazen přírubou k upevnění setrvačníku. Na zadní straně má hřídel válcové ukončení 
s drážkou pro pero. Zde je upevněná pružná spojka, která spojuje hřídel s generátorem. Hřídel 
je proveden jako výkovek. 
 
               Tvar osazení pro radiální ložisko      Tvar osazení pro radiálně axiální ložisko 
Obr. 5.3.4.1 Tvary osazení hřídele pro umístění v ložiskách [16] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 28  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
5.3.5 Oběžné kolo 
Oběžné kolo přeměňuje energii proudící vody na mechanickou rotační energii. Je 
vyrobeno vcelku jako výkovek a je dynamicky vyvážené. V náboji kola jsou vyvrtány otvory, 
které spojují prostor mezi nábojem a horním víkem se savkou a odlehčují tak axiální tah kola. 
Oběžné kolo je nalisováno na kuželový konec hřídele turbíny. Krouticí moment je přenášen 
pomocí tření a pera. Montáž a demontáž oběžného kola na hřídel se provádí pomocí 
hydraulické matice SKF a přípravků. Pro usnadnění stažení kola z hřídele je možno přivést 
(pomocí vrtání v hřídeli) tlakový olej do mezery mezi kolem a hřídelem. Po stažení kola je 
třeba vrtání v hřídeli opět zaslepit. Proti axiálnímu posunu je oběžné kolo zajištěno hrotem. 
Hrot je dvoudílný, zadní část, která funguje jako matice držící kolo, je proti pootočení 
pojištěna odtlačovacími šrouby. Přední díl slouží k zavzdušnění prostoru pod kolem. 
 
Obr. 5.3.5.0 Oběžné kolo [12] 
5.3.6 Setrvačník 
Z důvodu zvýšení momentu setrvačnosti soustrojí turbíny je na hřídeli umístěn 
setrvačník. Setrvačník zároveň slouží jako brzdný kotouč turbínového soustrojí a na hřídeli je 
uchycen pomocí svěrného pouzdra a příruby. 
 
Obr. 5.3.6.0 Setrvačník na hřídeli soustrojí [12] 
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Setrvačník je stejně jako oběžné kolo dynamicky vyvážen. Je to z toho důvodu, aby 
soustrojí turbíny, především hydrodynamická ložiska, nebylo zatížené a namáhané vibracemi. 
Hlavně pro hydrodynamická ložiska by to znamenalo vyšší opotřebení a značné zkrácení 
doby jejich životnosti. Rovněž potřebné tření ve šroubových spojích by mohlo být narušeno 
až do hranice, kdy by došlo k jejich rozpojení. V samotném důsledku může vlivem vibrací 
dojít až k narušení bezpečnosti provozu celého soustrojí turbíny. 
 
Vyvažování tuhých těles 
Nevyvážené těleso má přídavné zatěžující účinky, které je nutné eliminovat pomocí 
vyvažování. Tyto zatěžující přídavné účinky jsou dva druhy - silové a momentové, a závisí na 
úhlové rychlosti a úhlovém zrychlení. [18] 
 
Statické vyvažování 
U statického vyvažování se eliminují silové přídavné zatěžující účinky. Při vyvažování je 
účelem, aby těžiště rotujícího tělesa leželo v ose rotace. Tímto způsobem dochází k eliminaci 
tíhové síly. Při statickém vyvažování platí, že můžeme vyvažovat pouze v jedné vyvažovací 
rovině. Je zde zavedená veličina, která je definována vztahem 
emN .=   [kg.m] 
kde e se nazývá excentricita a je to vzdálenost těžiště od osy rotace. 
Výpočet nevývažku čili závaží, které se musí přidat na vyvažované těleso je dle vztahu 
 pmN p .=  [kg.m] 
kde  pm   je hmotnost nevývažku 
 
p je vzdálenost polohy nevývažku od osy rotace 
Statické vyvažování je možné provádět za klidu anebo za rotace. 
U vyvažování za klidu se těleso umístí na vyvažovací trny, kde se působením tíhové síly otočí 
tak, že jeho těžiště je přesně pod osou rotace. Vyvažovací závaží se pak umístí na protilehlou 
stranu. [18] 
 
Obr. 5.3.6.1 Statické vyvažování [18] 
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U vyvažování za rotace se těleso umístí do vyvažovacího přípravku a roztočí se. V tomto 
přípravku jsou ložiska uchycena na pružinách, na kterých se změří jejich průhyb během rotace 
tělesa. Z takto naměřeného průhybu se určí směr působení tíhové síly a vyvážení se provede 
stejným způsobem, jako u vyvažování za klidu. [18] 
 
 
Dynamické vyvažování 
U dynamického vyvažování se eliminují momentové přídavné zatěžující účinky. Tyto 
zatěžující účinky jsou zapříčiněny tím, že osa rotace tělesa není hlavní osou setrvačnosti. 
Příčinou může být např. nehomogenita materiálu nebo šikmé nasazení kotouče na hřídel. 
Účelem dynamického vyvažování tedy je, aby osa rotace byla současně osou setrvačnosti. Při 
tomto způsobu musíme vyvažovat minimálně ve dvou vyvažovacích rovinách, protože 
vyvažujeme momentové účinky, které modelujeme jako silové dvojice. Toto vyvažování se 
provádí vždy za rotace a minimálně při dvou bězích stroje. U prvního běhu se zjišťuje poloha 
středu hřídele a počítají se místa a hmotnosti nevývažku. U druhého běhu se zjišťuje rozdíl 
hodnot oproti prvnímu běhu a provádí se korekce. [18] 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.6.2 Dynamické vyvažování (šikmo nasazený kotouč) [18] 
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Obr. 5.3.6.3 Setrvačník na vyvažovacím stroji[12] 
 
5.3.7 Upínací pouzdro 
Upevnění setrvačníku na hřídeli je provedeno upínacím pouzdrem. Jeho velkou 
výhodou je snadná a rychlá montáž a demontáž. Upínací pouzdro představuje třecí, těsné (bez 
vůle), torzně tuhé rozebíratelné spojení přes jeden nebo více kónických upínacích kroužků, 
prostřednictvím více šroubů. Je to spojení bez opotřebení pro válcové hřídele a díry bez 
lícovaného pera. Z konstrukční stavby upínacích pouzder se neočekává případ rozbití či 
poškození. To se děje pouze v případě neodborné montáže či nesprávném způsobu 
použití.[17] 
 
                                  
 
Obr. 5.3.7.0 Upínací pouzdro a příklad jeho možného umístění [17] 
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5.3.8 Kotoučová brzda 
Na soustrojí turbíny je umístěná kotoučová brzda, která slouží k zastavení celého 
soustrojí. Tato brzda však nezačíná brzdit ihned, ale až otáčky turbíny poklesnou zhruba na 
30% jmenovitých otáček. Tyto otáčky jsou snímány indukčním snímačem. Jako brzdný 
kotouč je zde využit setrvačník. Kotoučová brzda je ovládána hydraulicky prostřednictvím 
hydraulického agregátu, který rovněž snímá její odbrzděnou polohu pomocí tlakového 
senzoru. 
                    
Obr. 5.3.8.0 Kotoučová brzda a její umístění v soustrojí turbíny [12] 
5.3.9 Spojka 
V naší firmě používáme pružné spojky firmy KTR. Tyto spojky se používají pro 
širokou škálu strojírenských aplikací, především pro ventilátory, vysokotlaká čerpadla a vodní 
turbíny. 
 
Obr. 5.3.9.0 Spojka spojující hřídele generátoru a soustrojí [12] 
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Spojka slouží ke spojení hřídele soustrojí a hřídele generátoru. Zabezpečuje tak přenos 
výkonu z vodní turbíny na generátor. Spojka přenáší točivý moment mezi oběma hřídeli a 
náboji spojky pomocí per. Je torzně pružné čepové konstrukce, která umožňuje kompenzaci 
axiálního, radiálního i úhlového vychýlení hřídele v důsledku ohřevu generátoru při jeho 
provozu. [19] 
 
 
      Axiální vychýlení      Radiální vychýlení          Úhlové vychýlení 
 
Obr. 5.3.9.1 Vychýlení spojky [19] 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.9.2 Graf kombinace vychýlení [19] 
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Spojka je bezúdržbová s fosfátovaným ošetřeným povrchem a skládá se ze dvou nábojů, kde 
jsou umístěny čepy s příslušnými šrouby. Kroutící moment je přenášen na čepy s pružnými 
elementy, které efektivně kompenzují vychýlení všeho druhu, vibrace i rázy. Její předností je, 
že umožňuje jednoduchou výměnu pružných elementů a čepů, aniž by bylo nutné demontovat 
celou spojku z hřídele. Výhodou spojky je také její malá zástavbová délka a možnost axiální 
montáže. [19] 
 
 
 
Obr. 5.3.9.3 Řez spojkou [19] 
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6 Návrh horizontálního rámu 
Cílem této diplomové práce je návrh horizontálního rámu určeného k přenosu točivého 
momentu mezi vodní turbínou a elektrickým generátorem. Konstrukční návrh vychází 
z původní koncepce, která se skládá ze samostatného předního rámu a ze samostatného 
zadního rámu. Úkolem je modifikace současného řešení, která má zlepšit vlastnosti 
horizontálního rámu a to především zvýšení jeho tuhosti a bezpečnosti. Zároveň chci také 
zohlednit konstrukci rámu tak, aby došlo ke zkrácení jeho výrobních časů a montážních prací 
prováděných na stavbě u zákazníka. 
 
6.1 Parametry pro navržení horizontálního rámu 
Z projekčního oddělení naší firmy byly pro danou lokalitu vodního toku, kde bude umístěná 
vodní elektrárna, stanoveny hlavní parametry turbíny.  
 
Parametry turbíny: 
maximální spád   104 m 
maximální průtok   5.23 m3/s 
maximální výkon   4 200 kW 
průměr oběžného kola  1 100 mm 
jmenovité otáčky   600 ot/min 
průběžné otáčky   1 000 ot/min 
 
 
Na základě těchto parametrů výrobce hydrodynamických ložisek určil jejich vhodné typy. 
Výpočty ložisek firmy Renk přikládám v příloze. 
 
Typy hydrodynamických ložisek: 
přední radiálně axiální ložisko  EGZLA 28-280 
zadní radiální ložisko   EGZLQ 22-250 
 
 
Rovněž na základě parametrů turbíny byla firmou KTR stanovena vhodná spojka ke spojení 
hřídele soustrojí a hřídele generátoru. 
 
Typ spojky: 
spojka     RADEX-N 286 NANA 4 
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Dále uvádím hmotnosti jednotlivých dílů rotoru soustrojí turbíny. Tyto díly působí radiálním 
zatížením, ze kterého jsou určeny reakční síly FRA, FRB.  
 
Hmotnosti dílů rotoru soustrojí turbíny : 
oběžné kolo    1m = 1000 kg 
přední ložisko    2m = 780 kg 
hřídel     3m = 1369 kg 
setrvačník    4m = 4950 kg 
zadní ložisko    5m = 430 kg 
spojka     6m = 560 kg 
 
6.1.1 Výpočet zatěžujících sil 
 
Reakční síly FRA, FRB 
Z důvodu dynamického vyvážení oběžného kola a setrvačníku provádím výpočet reakčních 
sil pouze v rovině XY.  
 
 
Obr. 6.1.1.0 Rotor soustrojí turbíny - radiální a reakční síly 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 
FRA 
FRB 
A 
B 
oběžné kolo přední 
ložisko 
hřídel 
zadní 
ložisko 
setrvačník 
spojka 
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            Zatěžující radiální síly:      Vzdálenosti mezi silami:  
1F = gm .1 = 1 000.9,81 = 9 810 N (1.)   1l =1 175 mm   
2F = gm .2 = 780.9,81 = 7 651,8 N (2.)      
3F = gm .3 = 1 369.9,81 = 429,9 N (3.)   3l = 215 mm 
4F = gm .4 = 4 950.9,81 = 48 559,5 N (4.)   4l = 575 mm 
5F = gm .5 = 430.9,81 = 4 218,3 N (5.)   5l = 625 mm 
6F = gm .6 = 560.9,81 = 5 493,6 N (6.)   6l = 455 mm 
 
 
Obr. 6.1.1.1 Schéma zatěžujících radiálních sil a reakčních sil 
 
0=∑ iM    (7.) 
0).().().(... 654654545443311 =++++−++++− lllFllFllFlFlFlF RB  
54
6546545443311 ).().(...
ll
lllFllFlFlFlF
FRB +
+++++++−
=  
=RBF 27 863,5 N ~ 28 000 N - z důvodu bezpečnosti a firemních zvyklostí zvětšuji 
reakční sílu o 25 %, součinitel bezpečnosti =ckdk 1,25 => =RBF ckdk .28 000 = 35 000 N 
 
0=∑ iF    (8.) 
0654321 =−+−−−+−− FFFFFFFF RBRA  
654321 FFFFFFFF RBRA +−++++=  
=RAF 59 828,1 N ~ 60 000 N - z důvodu bezpečnosti a firemních zvyklostí zvětšuji 
reakční sílu o 25 %, součinitel bezpečnosti =ckdk 1,25 => =RAF ckdk .60 000 = 75 000 N 
Y 
X 
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Axiální síla FA 
Tato síla je způsobená protékající vodou oběžným kolem a zachycuje ji přední ložisko.  
 
 
 
Obr. 6.1.1.2 Zobrazení axiální síly 
 
Součinitel axiální síly KF [5] – je závislý na rychloběžnosti turbíny a vyjadřuje vliv 
geometrie oběžného kola:  
 )
4
.(.. piρ gkK F =    (9.) 
 )
4
.(81,9.1000.05,0 pi=FK  
 =FK 385,2  
 kde: 
 k  -  - experimentálně stanovená konstanta [12] 
 ρ   3. −mkg  - měrná hmotnost vody 
 g  2. −sm   - tíhové zrychlení 
 
 Axiální síla FA [5]: 
 
2
.. DHKF FA =    (10.) 
 
21,1.104.2,385=AF  
=AF 48 473,6 N ~ 50 000 N - z důvodu bezpečnosti a firemních zvyklostí zvětšuji 
axiální sílu o 80 %, součinitel bezpečnosti =ckdk 1,8 => =AF ckdk .50 000 = 90 000 N 
 kde: 
 FK  -  - součinitel axiální síly 
 H  m   - maximální spád 
 D  m   - průměr oběžného kola 
FA 
oběžné kolo hřídel přední ložisko
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Třecí síla  Ft 
Tato síla vzniká působením kotoučové brzdy, která slouží k dobrzdění a zastavení soustrojí 
turbíny. Brzda je ovládána hydraulicky prostřednictvím hydraulického agregátu a jako brzdný 
kotouč je zde využit setrvačník. 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1.1.3 Schéma sil na kotoučové brzdě 
 
Síla pístu brzdy F1 [5]: 
S
Fp 1=    (11.) 
4
.
..
2
1
dpSpF pi==  
4
32.
.5,1
2
1
pi
=F  
=1F 1 206,4 N 
kde:  
p  MPa   - tlak v brzdě vyvolaný hydraulickým agregátem 
d  mm   - průměr pístu brzdy 
 
a 
b 
F1 
F2 Fn 
Ft 
Fn 
Ft 
F2 
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Síla na ramenu brzdy F2: 
0=∑ iM    (12.) 
0.. 21 =+ bFaF  
b
aFF .12
−
=  
059,0
106,0.4,1206
2
−
=F  
=2F -2 167,4 N 
kde: 
1F  N   - síla pístu brzdy 
a  m   - rameno brzdy 
b  m   - rameno brzdy 
  
Třecí síla Ft : 
fFF nt .=    (13.) 
45,0.4,2167=tF  
=tF  975,3 N 
kde: 
nF  N   - normálová síla – reakce od síly 2F  
f
 -  - součinitel smykového tření 
 
Celková třecí síla tcelF : 
=tcelF 2. tF    (14.) 
=tcelF 2.975,3  
=tcelF 1 950,6 N ~ 2 000 N - z důvodu bezpečnosti a firemních zvyklostí zvětšuji třecí 
sílu o 25 %, součinitel bezpečnosti =ckdk 1,25 => =tcelF ckdk .2 000 = 2 500 N 
kde: 
tF  N   - třecí síla 
 
Shrnutí zatěžujících sil působících na horizontální rám 
reakční síla:  FRA = 75 000 N 
reakční síla:  FRB = 35 000 N 
axiální síla:  FA = 90 000 N 
celková třecí síla: Ftcel = 2 500 N 
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6.1.2 Volba materiálu 
Pro výrobu rámu volím materiál s ohledem na jeho vlastnosti, které ovlivní mechanické 
a technické vlastnosti soustrojí turbíny. Pro výrobu rámu je možné použít materiály jako je 
ocel, ocelolitina nebo šedá litina. Pro volbu materiálu je nutné zohlednit výrobně technické 
hledisko, obrobitelnost a svařitelnost. Důležitý vliv má také ekonomické hledisko, zejména 
hospodárnost při výrobě. 
 
 
 
Obr. 6.1.2.0 Vlastnosti materiálů [9] 
 
Odlitek z litiny 
Odlitky z ocelolitiny a litiny jsou nejvíce používaným materiálem při výrobě rámů 
zejména obráběcích strojů. Výhodou je jejich schopnost tlumit chvění, která je lepší než u 
svařence. Nevýhodou je oproti svařencům vyšší hmotnost, která je dána jejich menším 
modulem pružnosti ve smyku a v tahu. U odlitých rámů hrozí nebezpečí poškození odlitku 
vlivem vytvoření vnitřních a povrchových vad. Z tohoto důvodu je vždy nutná jejich kontrola. 
V případě, že se jedná o kusovou výrobu, jsou výrobní náklady vyšší, než je tomu u 
svařence.[9] 
   
Svařovaný rám 
Konstrukce svařovaných rámů jsou nejvíce vyráběny z válcovaných plechů nebo 
z ocelových profilů. Jejich nevýhodou je nižší tuhost, kterou je nutné zvýšit použitím 
materiálů o větších tloušťkách nebo použitím masivnějšího vyztužení např. žebrování. 
Rovněž netlumí tak dobře chvění jako je tomu u odlitého rámu. U svařovaných konstrukcí se 
stanovují doporučené velikosti svarů, aby se zabránilo jejich poškození vlivem pnutí od 
svařování. Pokud to dovolují rozměry svařence, tak se obvykle žíhají na odstranění vnitřního 
pnutí. Po žíhání následuje obrábění funkčních ploch a rozměrů, které musí být dopředu 
opatřeny dostatečným přídavkem na obrábění. V případě, že se jedná o kusovou výrobu, jsou 
výrobní náklady nižší, než je tomu u odlitku. [9] 
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Obr. 6.1.2.1 Doporučené velikosti svarů [9] 
 
 
Horizontální rám volím ze svařované konstrukce. Je to z toho důvodu, že se jedná o 
kusovou výrobu. 
 
 
Materiál svařence volím tak, aby splňoval následující požadavky: 
• konstrukční materiál 
• dobrá svařitelnost 
• dobrá obrobitelnost 
• dobrá cena 
• dobrá dostupnost 
 
Volím materiál S235JR 
 
Tento materiál je vhodný ke svařování všemi obvykle používanými způsoby svařování a také 
vyhovuje předchozím požadavkům.  
S235JR dle ČSN EN 10 029, TDP ČSN EN 10 025-2 
kde: 
S – ocel pro ocelové konstrukce 
235 - minimální mez kluzu v MPa 
JR – nárazová práce při zkušební teplotě +20˚C 
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6.2 Konstrukční řešení horizontálního rámu 
Při řešení horizontálního rámu vycházím z původní koncepce navzájem oddělených 
stojanů – předního a zadního. Toto staré řešení modifikuji do navzájem spojených stojanů, 
které tak vytvoří jeden celek - horizontální rám. Pro zvýšení jeho tuhosti řeším spodní část 
z profilů tyčí U a tyčí IPE. Tato spodní část rámu je přímo ukotvena v betonovém základě 
celého soustrojí turbíny, na rozdíl od původního řešení, kde byl dolní plech stojanů přivařen 
k základové desce. Z hlediska pevnostní analýzy je mým cílem vyřešit konstrukci rámu tak, 
aby maximální deformace byla minimálně 2x menší než u původního řešení a součinitel 
bezpečnosti měl hodnotu k 	≥  2. Rovněž umístění kotoučové brzdy chci řešit nově na 
horizontálním rámu. V původním řešení byla kotoučová brzda uchycena přímo na podlaze.    
Z důvodu lepší názornosti a posouzení jsem vytvořil pro zadané parametry turbíny obě 
varianty řešení - původní koncepci a modifikovanou koncepci. Použité díly jsou tedy shodné 
pro obě varianty a tím i zatěžující síly. 
 
Varianta A – původní koncepce - přední a zadní stojan 
 
 
 
Obr. 6.2.0 Varianta A – původní koncepce 
 
zadní stojan 
kotoučová brzda přední stojan 
spojka 
hřídel oběžné kolo 
přední ložisko 
zadní ložisko setrvačník 
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Varianta B – modifikovaná koncepce – horizontální rám 
 
Obr. 6.2.1 Varianta B – modifikovaná koncepce 
 
Konstrukční řešení horizontálního rámu 
 
Obr. 6.2.2 Horizontální rám - vrchní pohled 
horizontální rám kotoučová brzda 
oběžné kolo 
hřídel 
přední ložisko 
setrvačník zadní ložisko 
spojka 
místo pro 
přední ložisko 
místo pro zadní 
ložisko 
manipulační 
oka 
místo pro 
brzdu 
prostor pro 
setrvačník 
pomocné 
montážní 
patky 
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Obr. 6.2.3 Horizontální rám - spodní pohled 
 
Výkresová dokumentace horizontálního rámu s kusovníkem je součástí přílohy diplomové 
práce. 
 
7 Pevnostní analýza 
Výpočet provádím metodou konečných prvků MKP programem SolidWorks 
Simulation, verze 2012 Sp5. Jedná se o statickou lineární analýzu. Výpočtová síť je tvořena 
parabolickými tetraedrickými prvky. Tento prvek je definován čtyřmi rohovými uzly, šesti 
středovými uzly a šesti hranami. Síť je vytvořena pomocí sítě na základě zakřivení, kde 
největší velikost elementu je 30mm a nejmenší 5mm, počet elementů na kružnici volím 16 a 
tempo růstu 1,6.  
 
Obr. 7.0 Tetraedrický prvek [12] 
 
Výpočet MKP provádím shodně pro obě varianty. Variantu A, která je tvořena předním a 
zadním stojanem zatěžuji stejnými silami jako variantu B, tvořenou horizontálním rámem. 
tyč průřezu U 
tyč průřezu 
IPE 
tyč průřezu U 
manipulační 
oka 
pomocné 
montážní 
patky 
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7.1 Varianta A – přední a zadní stojan – pevnostní analýza 
přední stojan – zatížení reakční silou FRA = 75 000 N a axiální silou FA = 90 000 N 
Tyto síly jsou zachycovány hydrodynamickým radiálně axiálním ložiskem umístěným na 
stojanu. Ložisko je na doporučení výrobce uchyceno čtyřmi šrouby M42x150 s utahovacím 
momentem 2 700 Nm. Tento utahovací moment rovněž simuluji ve výpočtu. 
 
zatížení silou FRA = 75 000 N – růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení  
 
        
Obr. 7.1.0 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.1.1 Vygenerovaná síť 
 
   
Obr. 7.1.2 Maximální napětí   Obr. 7.1.3 Maximální posunutí 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 96,9 MPa a maximální posunutí 0,025 mm. 
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zatížení silou FA = 90 000 N – růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení  
 
      
Obr. 7.1.4 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.1.5 Vygenerovaná síť 
 
 
    
Obr. 7.1.6 Maximální napětí   Obr. 7.1.7 Maximální posunutí 
 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 95,6 MPa a maximální posunutí 0,437 mm.  
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kombinované zatížení – při provozu turbíny působí obě síly současně. Z tohoto důvodu 
provádím společné zatížení reakční silou FRA = 75 000 N a axiální silou FA = 90 000 N. 
Růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení. 
 
     
Obr. 7.1.8 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.1.9 Vygenerovaná síť 
 
 
 
    
Obr. 7.1.10 Maximální napětí  Obr. 7.1.11 Maximální posunutí 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 92,3 MPa a maximální posunutí 0,436 mm. 
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zadní stojan – zatížení reakční silou FRB = 35 000 N 
Tato síla je zachycována hydrodynamickým radiálním ložiskem umístěným na stojanu. 
Ložisko je na doporučení výrobce uchyceno čtyřmi šrouby M36x140 s utahovacím 
momentem 1 650 Nm. Tento utahovací moment rovněž simuluji ve výpočtu. 
 
zatížení silou FRB = 35 000 N – růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení 
 
     
Obr. 7.1.12 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.1.13 Vygenerovaná síť  
 
 
    
Obr. 7.1.14 Maximální napětí  Obr. 7.1.15 Maximální posunutí 
 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 102,9 MPa a maximální posunutí 0,020 mm. 
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7.2 Varianta B – horizontální rám - pevnostní analýza 
horizontální rám – zatížení stejné jako u předchozích stojanů, reakční síla FRA = 75 000 N,  
         reakční síla FRB = 35 000 N a axiální síla FA = 90 000 N 
Reakční síla FRA a axiální síla FA jsou zachycovány předním hydrodynamickým radiálně 
axiálním ložiskem, které je na rámu uchycené čtyřmi šrouby M42x150 s utahovacím 
momentem 2 700 Nm. Reakční síla FRB je zachycována zadním hydrodynamickým radiálním 
ložiskem uchyceným na rámu čtyřmi šrouby M36x140 s utahovacím momentem 1 650 Nm. 
 
zatížení silami FRA = 75 000 N, FRB = 35 000 N – růžové šipky znázorňují zatížení 
       - zelené šipky zavazbení 
         
Obr. 7.2.0 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.2.1 Vygenerovaná síť 
 
  
Obr. 7.2.2 Maximální napětí   Obr. 7.2.3 Maximální posunutí  
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 110,3 MPa a maximální posunutí 0,023 mm. 
přední 
ložisko 
75 kN 
zadní 
ložisko 
35 kN 
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zatížení silou FA = 90 000 N – růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení 
 
 
   
Obr. 7.2.4 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.2.5 Vygenerovaná síť 
 
 
   
Obr. 7.2.6 Maximální napětí   Obr. 7.2.7 Maximální posunutí 
 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 110,9 MPa a maximální posunutí 0,179 mm. 
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Na horizontálním rámu, na rozdíl od původní koncepce, je nově umístěná kotoučová brzda. 
Při použití této brzdy dojde k vytvoření zatěžující síly Ftcel, která je zachycována rámem.  
 
zatížení silou Ftcel = 2 500 N – růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky zavazbení 
 
 
   
Obr. 7.2.8 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.2.9 Vygenerovaná síť 
 
 
   
Obr. 7.2.10 Maximální napětí  Obr. 7.2.11 Maximální posunutí 
 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 0,9 MPa a maximální posunutí 0,002 mm. 
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kombinované zatížení – při provozu turbíny působí všechny síly současně. Z tohoto důvodu 
provádím společné zatížení reakčními silami FRA = 75 000 N, FRB = 35 000 N, axiální silou 
FA = 90 000 N a třecí silou Ftcel = 2 500 N. Růžové šipky znázorňují zatížení, zelené šipky 
zavazbení. 
 
    
Obr. 7.2.12 Zatížení a zavazbení  Obr. 7.2.13 Vygenerovaná síť 
 
    
Obr. 7.2.14 Maximální napětí  Obr. 7.2.15 Maximální posunutí 
 
Výpočtem MKP bylo zjištěno maximální napětí 96,4 MPa a maximální posunutí 0,183 mm. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 54  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
7.3 Shrnutí výpočtu MKP 
Výpočtem MKP byly zjištěny maximální hodnoty napětí a maximální hodnoty posunutí pro 
obě varianty při stejném zatížení.  
 
Varianta A 
přední stojan 
radiální síla 75 000 N => maximální napětí   96,9   MPa 
                                          maximální posunutí  0,025 mm 
axiální síla 90 000 N  => maximální napětí   95,6   MPa 
                                         maximální posunutí  0,437 mm 
kombinované zatížení => maximální napětí   92,3   MPa 
                                          maximální posunutí  0,436 mm 
 
zadní stojan 
radiální síla 35 000 N => maximální napětí   102,9 MPa 
                                         maximální posunutí  0,020 mm 
 
Varianta B 
horizontální rám 
radiální síly 75 000 N; 35 000 N => maximální napětí 110,3 MPa 
                                                          maximální posunutí 0,023 mm 
                   axiální síla 90 000 N => maximální napětí 110,9  MPa 
                                                          maximální posunutí 0,179 mm 
             třecí síla 2 500 N => maximální napětí 0,9 MPa 
                                                          maximální posunutí 0,002 mm 
     kombinované zatížení => maximální napětí 96,4   MPa 
                                                      maximální posunutí 0,183 mm 
 
Jak ukazuje výpočet, jsou hodnoty maximálního napětí u varianty B o něco vyšší než u 
varianty A. Je to způsobeno vygenerováním sítě na modelu v místech přechodu ostrých hran. 
Zde se nachází špičky napětí, které jsou ale vzhledem k použitému materiálu S235JR stále 
nízké. Rozhodujícím kritériem pro posouzení konstrukční varianty volím hodnotu 
maximálního posunutí u kombinovaného zatížení tj. provozní stav. Tato hodnota vyjadřuje 
maximální deformaci a tím tuhost celé konstrukce. U varianty A je to 0,436 mm a u varianty 
B je to 0,183 mm. Porovnáním obou hodnot vychází, že tuhost varianty B - horizontálního 
rámu je 2,4x vyšší než tuhost varianty A - stojanů. Tím se mi podařilo dosáhnout cíle zadání. 
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7.4 Součinitel bezpečnosti 
Součinitel bezpečnosti udává, kolikrát daná konstrukce snese stávající zatížení než je 
maximální možné zatížení. Je to poměr maximálního dovoleného napětí a ekvivalentního 
napětí. Výsledek musí být vždy větší než 1, aby byl návrh přijatelný. Při menší hodnotě než 1 
dochází k trvalé deformaci. Vysoký koeficient sice vede k bezpečnějšímu návrhu, ale je to za 
cenu vyšší hmotnosti a tím pádem vyšší ceny. Níže uvedená tabulka uvádí doporučené 
hodnoty bezpečnosti dle zadaných či známých kritérií. [20] 
 
 
 
Obr. 7.4.0 Doporučený součinitel bezpečnosti [20] 
 
 
součinitel bezpečnosti horizontálního rámu: 
 
pro horizontální rám jsem zvolil materiál S235JR => minimální mez kluzu 
eHR = 235 MPa 
maximální dosažená hodnota napětí v horizontálním rámu 
maxσ = 110,9 MPa 
 
maxσ
eHRk =  (15.) 
9,110
235
=k  
12,2=k  k > 1 
kde: 
k  -  součinitel bezpečnosti 
eHR  MPa  minimální mez kluzu 
maxσ  MPa  maximální napětí 
 
Z pevnostního hlediska horizontální rám vyhovuje. 
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8 Celkové pohledy 
V této kapitole přikládám fotografie z praktické realizace zadaného tématu mé 
diplomové práce. První dva snímky jsou z naší firmy - vyrobený horizontální rám a začínající 
montáž jednotlivých komponent na rám. Další snímky jsou již z prostor u zákazníka. Je zde 
zobrazena probíhající montáž kompletně smontovaného rámu. Poslední dva snímky ukazují 
celkové pohledy na soustrojí turbíny vodní elektrárny se zabudovaným horizontálním rámem. 
  
 
Obr. 8.0 Vyrobený horizontální rám [12] 
 
 
Obr. 8.1 Montáž hydrodynamických ložisek na horizontální rám [12] 
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Obr. 8.2 Probíhající montáž horizontálního rámu [12] 
 
 
Obr. 8.3 Probíhající montáž horizontálního rámu [12] 
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Obr. 8.4 Praktická realizace - zabudovaný horizontální rám [12] 
 
 
Obr. 8.5 Praktická realizace - soustrojí turbíny [12] 
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9 Závěr 
Na začátku první části mé diplomové práce jsem provedl analýzu současného stavu 
soustrojí turbíny, skládající se z předního a zadního stojanu. V dalších kapitolách první části 
této práce jsem provedl rešerši týkající se soustrojí vodní turbíny. Zde jsem se zaměřil na 
jednotlivé díly, jejich umístění, popisy a pojmy potřebné k pochopení daného tématu. 
Druhá část diplomové práce je zaměřena na návrh horizontálního rámu, který vychází 
z původní koncepce předního a zadního stojanu. Na základě zadaných parametrů turbíny a 
jednotlivých dílů rotoru soustrojí turbíny jsem provedl výpočet zatěžujících sil. Z důvodu 
kusové výroby jsem zvolil konstrukci rámu jako svařenec z materiálu S235JR. Na konci 
druhé části jsem vytvořil obě varianty řešení. Varianta A je původní koncepce skládající se 
z předního a zadního stojanu. Varianta B je modifikovaná koncepce tvořená horizontálním 
rámem. Následně jsem provedl jejich pevnostní analýzu metodou konečných prvků se 
stejnými hodnotami zatížení. Obě varianty jsem dle dosažených výpočtů porovnal. 
Rozhodujícím kritériem pro mě byla hodnota maximálního posunutí u kombinovaného 
zatížení, což je provozní stav. Tato hodnota vyjadřuje maximální deformaci a tím tuhost celé 
konstrukce. U varianty A je to 0,436 mm a u varianty B je to 0,183 mm. Porovnáním obou 
hodnot vychází, že tuhost varianty B - horizontálního rámu je 2,4x vyšší než tuhost varianty A 
- stojanů. U výše uvedené varianty vyšel také uspokojivý součinitel bezpečnosti, který má 
hodnotu 2,12. Tím se mi podařilo dosáhnout cílů konstrukčního řešení horizontálního rámu.   
Na konci druhé části přikládám fotografie z praktické realizace zadaného tématu mé 
diplomové práce. Jsou to snímky vyrobeného horizontálního rámu, jeho montáž u zákazníka a 
celkové uspořádání soustrojí turbíny se zabudovaným horizontálním rámem. 
Všechny kroky v diplomové práci vedly k modifikaci původního řešení a vytvoření 
nového řešení horizontálního rámu, který splňuje požadavky zadání. Současně se novým 
řešením z ekonomického hlediska snížily také výrobní náklady. Na jedno upnutí došlo 
zároveň k opracování dosedacích ploch na celém rámu. Na rozdíl od jednotlivých stojanů, 
kdy bylo nutné obrábět přední stojan a zadní stojan samostatně. Nově se také provedla 
kompletní montáž jednotlivých komponent na rám přímo v prostorách naší firmy. Na místo 
určení tak došel horizontální rám kompletně smontovaný, čímž se značně zkrátily montážní 
časy na stavbě u zákazníka a s tím související finanční náklady.  
Toto výsledné konstrukční řešení horizontálního rámu je v naší firmě prováděno 
poprvé. V dalších krocích bude probíhat fáze verifikace celého soustrojí turbíny. Na základě 
zjištěných měření a výsledků budou vycházet případné další modifikace. 
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2m   - hmotnost předního ložiska       kg 
3m   - hmotnost hřídele        kg 
4m   - hmotnost setrvačníku       kg 
5m   - hmotnost zadního ložiska       kg 
6m   - hmotnost spojky        kg 
1F   - zatěžující síla od hmotnosti oběžného kola     N 
2F   - zatěžující síla od hmotnosti předního ložiska    N 
3F   - zatěžující síla od hmotnosti hřídele      N 
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4F   - zatěžující síla od hmotnosti setrvačníku     N 
5F   - zatěžující síla od hmotnosti zadního ložiska    N 
6F   - zatěžující síla od hmotnosti spojky      N 
g   - tíhové zrychlení        2. −sm  
1l   - vzdálenost mezi silami       mm 
3l   - vzdálenost mezi silami       mm 
4l   - vzdálenost mezi silami       mm 
5l   - vzdálenost mezi silami       mm 
6l   - vzdálenost mezi silami       mm 
iM∑   - výsledný moment        Nm 
RBF   - reakční síla         N 
iF∑   - výsledná síla         N 
RAF   - reakční síla         N 
ckdk   - firemní součinitel bezpečnosti      -  
FK   - součinitel axiální síly       - 
k   - experimentálně stanovená konstanta     - 
ρ  - měrná hmotnost vody                                                                              3. −mkg  
AF  - axiální síla N 
H  - maximální spád  m 
D  - průměr oběžného kola m 
1F  - síla pístu brzdy N 
p  - tlak v brzdě vyvolaný hydraulickým agregátem MPa 
d  - průměr píst brzdy mm 
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2F  - síla na ramenu brzdy N 
a  - rameno brzdy m 
b  - rameno brzdy m 
tF  - třecí síla N 
nF  - normálová síla N 
f
 - součinitel smykového tření - 
tcelF  - celková třecí síla N 
k  - součinitel bezpečnosti - 
eHR  - minimální mez kluzu MPa 
maxσ  - maximální napětí MPa 
 
10.4 Seznam příloh 
Výkresová dokumentace: 025 601 000 – horizontální rám 
    025 601 001 – bočnice 
    025 601 002 – čelo-1 
    025 601 003 – čelo-2 
    025 601 004 – čelo-3 
    025 601 005 – žebro-1 
    025 601 006 – žebro-2 
    025 601 007 – držák 
    025 601 008 – žebro-3 
    025 601 009 – žebro-4 
    025 601 010 – boční plech 
 
Kusovník:   025 601 000 
 
Výpočet hydrodynamických ložisek firmou Renk. 
 
 
